角速度 セン サ の 代表 的 な 応用 例 の 一 つ に , ビデ オ ・ カ メラ や 
ディ ジタル ・ ス チル ・ カ メラ に お ける 手ぶれ 補正 が 挙げ られ 
る . ここ で は , 手ぶれ 補正 の し くみ を 詳し く 解 説 し , そこ で 利 
用 され る 骨 速 度 セ ン サ の 使い 方 を 理解 する . (編集 部 ) 


最近 の ディ ジタル ・ ス チル ・ カ メラ や ディ ジタル ・ ビ デ 
オ ・ カ メラ は , 手ぶれ 補正 機能 を 持っ た 機種 が 多く な っ て 
き て いま す . 手ぶれ 補正 は , も と も と は アナ ログ ・ ビ デ 
オ ・ カ メラ に 使用 され て いた 技術 で す が , 非常 に 便利 な 機 
能 な の で 最近 で は カメ ラ 付 き 携 帯電 話 に も 装着 され て きま 
し た . ここ で は 角速度 セン サ の 応用 例 と し て ディ ジタル ・ 
スチ ル ・ カ メラ な ど で 使 用 され て いる 手ぶれ 補正 に つい て 
紹介 し ます . 


図 1 手ぶれ の 原因 
手 が 動く , 肩 が 動く , ひじ が 動く , 体 が 動く , 頭 が 動く な ど 多 数 ある . 


1. 補正 方 法 に は 電子 式 と 光学 式 が あ ゃ | 


手ぶれ 補正 の 方 式 に は 大 きく 分 け て 電子 式 ディ ジタル 
方 式 ) と 光学 区 アナ ログ 方 式 ) が あり ます . 手ぶれ は カメ 
ラ の シャ ッ タ が 開い て いる イメ ー ジ ・ セ ン サ に 赴 光 し 
て いる 間 ) に 手 が 動い て し まう こと で 発生 し ます . 特に 筆 
者 の よう な 初心 者 に 多い の は , シャ ッ タ を 押す と き に カメ 
ラ を 動か し て し まう こと で す . この 場合 に は 見 事 な 手 ぶれ 
写真 に な っ て し まい ます . 


@ 手ぶれ が 発生 する 原因 

シャ ッ タ 速度 が 遅く な れ ば な る ほど , また 望遠 レン ズ を 
使用 する と , 手ぶれ の 影響 は 大 きく な り ま ず プロ で も 起 
きる ). 三脚 を 使う こと が 一 番 効 果 的 で す が , 被写体 に よっ 
て は 三脚 が 使用 で き な い 場合 も あり ます . また , 重く て 邪 
魔 と 感じ る 人 が 多い の で は な いで し ょ うか . 大 事 な シ ャ ッ 
タ ・ チ ャ ンス を 逃さ な いた め に も , 手ぶれ 補正 機能 は 筆者 
の よう な 超 ア マチ ュ ア 写真 家 に と っ て は 夢 の よ うな 機能 
で す 、 

図 1 に 手ぶれ の 原因 を 示し ます . 初心 者 の 場合 は , 

e 手 が 動く e 肩 が 動く ひじ が 動く 

e 体 が 動く e 頭 が 動く 
な ど , 手ぶれ が 起き る 要因 が 多数 あり ます . 

図 2 は カメ ラ 側 か ら 見 た 手ぶれ の 方 向 を 示し て いま す . 
手ぶれ に よっ て カメ ラ に は , 

eX, YT。Z 軸 方 向 の 平行 移動 


| 四半 ー イ ジグ 。 ビッ ゥ デジ ンク グ 。 ロー リ シ ンク 。 EGGTSS 2655。 必 ジ 265 所 三 み ド トド: ジラ トド ト 品 


Ord 


ーーー イメ ー ジ ・ セ ン サ ・ シ フト 型 , レン ズ ・ シ フト 型 , 
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ー リ ピッ チン グ 縦 ゆれ ) 図 


2 ー イ ンタ 横 ゆ れ ) 図 


図 2 カメ ラ 側 か ら 見 た 手ぶれ の 方 向 


回 転 成 分 で ある ヨー イン グ と ピッ チン グ が 撮影 画像 に 与え る 影響 が 非常 に 大 
きい . 


@ 回 転 成分 の ヨー イン グ , ピッ チン グ , ロー リン グ 
計 6 種 類 の カメ ラ ・ シ フト ( 移動 ) が 発生 し て し まい ます . 
これ ら の うち 回 転 成 分 で ある ヨー イン グ と ピッ チン グ が 撮 
影 画像 に 与え る 影響 が 非常 に 大 きい の で , 通常 の 手ぶれ 補 
正 機 能 に は この 二 つ の 回 転 運動 を 打ち 消す よう な 動作 が 要 
求 さ れ ま す . 

手ぶれ 検出 に は 通常 は 角速度 セン サ が 使わ れ ま す が , 前 
述 し た よう に ヨー イン グ 用 と ピッ チン グ 用 の 2 個 の 角速度 
セン サ が 必要 に な り ま す . 以前 は 角速度 セン サ が 高価 で 
あっ た こと と , 信号 処理 回 路 が 複雑 に な か っ て し まう こと か 
ら , 1 個 の 角速度 セン サ で 済ま し て し まう こと も あり まし 
た . し か し , 最近 で は セン サ の 価格 も 下がり, また 回 路 も 
最適 化 さ れ て きた の で , 最低 で も 2 個 使 用 する ケー ス が ほ 
どんど 人 で も しょう 、 


上 


選 


@ 電子 式 手ぶれ 補正 方 式 に つい て 
電子 式 手ぶれ 補正 方 式 は , ソフ トウ ェ ア で 手ぶれ 補正 を 
行う 方 法 で す . 従っ て , 特別 な か ハードウェ ア が 不要 な た め 
小型 化 が 容易 で す . 最近 で は カメ ラ 付 き 携帯 電話 な ど で 採 
用 され て いま す . 
図 3 に 電子 式 手ぶれ 補正 の 動作 例 を 示し ます . この 方 式 
で は イメ ー ジ ・ セ ン サ で 決ま る 撮影 可能 画素 領域 を 一 定 の 
サイ ズ に 狭く し て , それ を 有効 画素 領域 と し まず その 他 
は 余裕 分 ). 
① イ メー ジ ・ セ ン サ が 撮影 し た 画像 を 一 時 的 に バッ ファ ・ 
メモ リ に 格納 する [ 図 3 a)]. 
② 続 いて , 次 の 画像 を 撮影 する . この 2 番目 の 画像 も バッ 
ファ ・ メ モリ に 格納 する . この と き , 被写体 が 手ぶれ に よ 
り 1 番目 の 画像 か ら ず れ て し まっ た と 仮定 する [ 図る b)]. 
③ デ ィ ジ タル ・ ス チル ・ カ メラ は 1 番目 と 2 番目 の 画像 を 
比較 し て , 被写体 が 同じ よう に 画面 の 中 に 収まる よう に , 
2 番目 の 画像 で 使用 する デー タ 領域 を ずら し た 場所 を , 新 


| 


( a) 1 枚 目 の 撮影 画像 較 


手ぶれ で 移動 図 


( b) 2 枚 目 の 撮 影 画像 較 


新しい 有効 画素 領域 図 


( c) 手ぶれ 補正 後 の 画 像 較 


図 3 電子 式 手ぶれ 補正 の 動作 例 


イメ ー ジ ・ セ ン サ で 決ま る 撮影 可能 画素 領域 を 一定 の サイ ズ に 狭く し て , そ 
れ を 有効 画素 領域 と し て いる . 


し い 有 効 画素 領域 に する [ 図 3 c)]. 

(④ そ の 結果 , 手ぶれ の な い 画 像 が 得 ら れる の で , これ を メ 
イン ・ メ モリ に 保存 する . 
この 方 式 で は 

e 撮影 可能 な 領域 と し て イメ ー ジ ・ セ ン サ の 一 部 し か 使用 
し な いた め , イメ ー ジ ・ センサ の 能力 を 100% 発揮 で き 
な い 一 般 的 な カメ ラ の 有効 画素 数 は イメ ー ジ ・ セ ン サ 
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| 国 国 回 
の 有効 画素 数 の 90% 程度 だ が , 電子 式 手ぶれ 補正 の 場合 
に は 50^ 60% 程 度 に な っ て し まう ) 

と いう 欠点 の ほか , 

e 動画 に は 比較 的 効果 が ある が 静止 時 に は 効果 が 薄い 
画像 の 劣化 が 大 きい 

な どの 欠点 が あり ます . し か し 

e 特別 な ハー ド ウェ ア が 不要 た だ し 演算 時 間 短 縮 の た め 
に 演算 用 プロ セッ サ を 追加 する 場合 が ある ) 

と いう 大 き な 特 徴 が ある の で , 前 述 の か よう に カメ ラ 付 き 携 

帯電 話 な ど で 使 われ て いま す . な お , 静止 時 の 効果 に つい 

て は アル ゴリ ズム な どの 工夫 に よっ て 改善 が 可能 で す . 例 

えば , 

e 1 回 の 撮影 で 複数 枚 例え ば 4 枚 ) の 写真 を 一 定 間隔 で 撮 
影 し て , 一 つ ー つ の 画像 か ら 特徴 的 な 点 を 見 つけ 出し て , 
そこ を 基準 に 重ね 合わ せる 

e 手ぶれ は 一 般 的 揺れ の 周波 数 が 低い 場合 は 揺れ が 大 
きい 」 と いう 特徴 が ある の で , 手ぶれ 周波 数 と 手ぶれ 振 
幅 の 相関 関係 を 作り 出し , 1 枚 の 画像 中 の 色 や 明度 な ど 
か ら 移動 情報 を 演算 する こと で 画像 の 修正 を 行う 

な どの 方 法 が あり ます 
この ほか , 電子 式 手ぶれ 補正 方 式 に は 撮影 対象 が 動い た 

に 発生 する 被写体 ぶれ 」 も 補正 で きる 場合 が あり ます . 


人 @ 光学 式 手ぶれ 補正 方 式 に つい て 

光学 式 手 ぶれ 補正 方 式 は , 専用 の ハー ド ウェ ア を 用 意 し 
て , 本 格 的 に 手ぶれ 補正 を 行う 方 式 で す . ハー ド ウェ ア の 
方 式 に よっ て , レン ズ ・ シ フト 型 と イメ ー ジ ・ セ ン サ ・ シ 
フト 型 が あり ます . 通常 , 光学 式 手ぶれ 補正 と いっ た 場 
に は , 前 者 の レン ズ ・ シ フト 型 を 指し ます . 

これ ら の 方 式 で は 初め に 説明 し た よう に , 手ぶれ 検出 用 
に 角速度 セン サ が 必要 で す . 


(手ぶれ 補正 用 レン ズ 隊 (イメ ー ジ ・ セ ン サ 人 図 


手ぶれ 発生 図 


P レン ズ ・ シ フト ( 移動 ) 型 

図 4 に レン ズ ・ シ フト 型 手ぶれ 補正 方 式 の 動作 を 示し ま 

す . 

① 手 ぶれ が な い } 
午 り 2 日 Ii 本 に 

② 手 ぶれ が 発生 する と 図 人 4 b) の よう に , 像 が イメ ー ジ ・ 
セン サ の A 点 か ら A' 点 に 移動 し て し まい ます . この まま 


合 は 図 4 a) の よう に , 像 は イメ ー ジ ・ 


だ と 光 軸 が ずれ た こと に な り ま す . 
③ そ こ で 手ぶれ を 打ち 消す 方 向 に 補正 用 レン ズ を 動か し て , 
この 光 軸 の ずれ を 補正 し ます . 
この 光 の 動き を 変え る た め に は 光 の 屈折 を 利用 する の が 一 
番 簡単 で す . 一 般 に カメ ラ の レン ズ は 複数 枚 の レン ズ で 構 
成 さ れ て いる の で , この レン ズ 和 群 の 中 の 一 部 の レン ズ を 手 
ぶれ 補正 用 レン ズ に 置き 換え ます . 
実際 に は 手ぶれ に よっ て どの くら い カ メラ が 動い た か と 
いう 情報 が 必要 で す の で , これ に は 角速度 セン サ が 使わ れ 
ます . 角速度 セン サ が カメ ラ の 手ぶれ 量 を 検出 する と , 光 
が 届く 位置 の ずれ を 補正 する 方 向 に 手ぶれ 補正 用 レン ズ を 
動か し ます . この 補正 に よっ て カメ ラ が 動い て も , シャ ツ 
タ が 開い て 最初 に イメ ー ジ ・ セ ン サ に 届い た 光 の 位置 A 点 
と , シャ ッ タ が 閉じ る 寸前 に イメ ー ジ ・ セ ン サ に 届い た 光 
の 位置 A 点 を , 図 人 4 c) の よう に 同じ 位置 に 補正 する こと 
が 可能 に な り ま す . 
この 方 式 に は 
e レ ンズ ご と に 最適 設計 が で きる た め 手 ぶれ 補正 効果 が 大 
きい 
e レ ンズ 内 部 で 手ぶれ 補正 が で きる の で フィ ルム 式 カ メラ 
に も 応用 で きる 
e ファインダ 内 の 像 に も 効果 が ある 
と いう 長所 の ほか に , 
e 専用 レン ズ に な っ て し まう た め , レン ズ が 大 きく ( 
価格 が 割高 に な っ て し まう 


ml 
lm 
ノヽ 
ュ ン 


夫 訂 二 BBBB 
し て A の 像 を A 点 に 移動 較 


1-0- オ 


( a) 正常 な 状態 較 
図 4 レン ズ ・ シ フト 型 手ぶれ 補正 方 式 の 動作 
手ぶれ を 打ち 消す 方 向 に 補正 用 レン ズ を 動か す 
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mh 0 


( b) 手ぶれ の 状態 図 


h ー ト ヒキ t 


( c) 手ぶれ 補正 後 鐘 


e 画質 が 若干 劣化 し て し まう ( 色 収 差 な ど ) 
レン ズ 和 群 の 設計 が 難し い 
と いう 欠点 も あり ます . 
この 方 式 に は , IS image stabilizer) 方 斑 キヤ ノン ), 
VR Vibration Reduction) 方 区 ニコ ン ), Super Steady 
Shot 方 ソニ ー), Mega Os 方 式 松下 電器 産業 ) な ど が 
あり ます . 
図 5 に VR 方 式 の カメ ラ 構 成 を 示し ます . 
P イメ ー ジ ・ セ ン サ ・ シ フト ( 移動 ) 弄 
この 方 式 で は , 移動 する の は レン ズ で は な く , イメ ー 
ジ ・ セ ン サ の ほう を 移動 させ て 補正 し ます . 図 6 に イメ ー 
ジ ・ セ ン サ ・ シ フト 型 手ぶれ 補正 方 式 の 動作 を 示し ます . 
実際 の 補正 動作 は レン ズ ・ シ フト 型 に 似 て いま す . 角 速 
度 セ ン サ が カメ ラ の 移動 を 検出 する と , 光 が 届 く 位置 の 分 
だ け イ メー ジ ・ セ ン サ を 動か し て し まう と いう も の で す . 
つま り , 本 来 , 光 が 届 く 位置 に イメ ー ジ ・ セ ン サ を 移動 さ 
せ て し まお うと いう アイ デア で す . 従っ て , 角速度 セン サ 
は カメ ラ 内 部 に 設け する こと に な る た め , ボディ 内 蔵 型 手 ぶ 
れ 補 正方 式 と も 呼ば れ ま す . この 方 式 に は , 
e カメ ラ 本 体 に 補正 機構 が 組み 込ま れ て いる た め , 一 眼 レ 
フ ・ カ メ ヌ レン ズ 交 換 式 カ メラ ) で は 既存 の レン ズ を そ 
の まま 使用 で きる 


ピッ チン グ 検 出 用 図 ヨー イン グ 図 
角速度 セン サ 図 ( 左右 方 向 の 動き ) 


N ピッ チン グ 罰 
向 の 動き 
ま 、 ( 上 下方 向 の 動き ) 


で Ga889 
の 角速度 セン サ 図 
の 


SN VCM 上 下 / 左 右 方 向 )) 図 


図 5 VR 機能 付き レン ズ の 構成 


イメ ー ジ ・ セ ン サ 較 


手ぶれ 発生 図 


e 基本 的 に 画像 劣化 が な い 
e 手ぶれ 補正 レン ズ が な い の で 小型 に な る 
e* イ メー ジ ・ セ ン サ を 微 振動 させ る こと で , アン チ ダ スト 
( ご み 取 り ) 機能 を 持た せる こと が 可能 
な ど と いっ た 特徴 が あり ます . 欠点 と し て は , 
e 望遠 レン ズ で の 効果 が 低い 
e ファイ ンダ 内 の 像 に は 効果 が な い 
e イ メー ジ ・ セ ン サ が 大 きく な っ た と き は 移動 可能 領域 を 
大 きく する 必要 が あり , 設計 が 難し く な る 
な ど が あり ます . この 方 式 に は セン サ ・ ス イン グ 方 示 コ 
ニカ ミノ ル タ ) や SR Shake Reducton) 方 民 ペン タッ ク 
ス ) な ど が あり ます . 図 7 に イメ ー ジ ・ セ ン サ ・ シ フト 型 
手ぶれ 補正 の 概要 を 示し ます . 
P レン ズ ・ ユ ニッ ト ・ シ フト ( 移動 ) 弄 
この 方 式 は 前 述 の 手ぶれ 補正 方 式 と は 全く 異な っ た 方 式 
で す . 角速度 セン サ で 手ぶれ を 検出 する 点 は 同じ で す が , 
イメ ー ジ ・ セ ン サ を 含む お レン ズ ・ ユ ニッ ト ご と 手ぶれ に 応 
じ て 微 小 回 転 させ る こと で 光 軸 を 一 定 に 保つ と いう アイデ 


PrNTAX 


図 メ 199 イメ ー ジ ・ セ ン サ ・ シ フト 型 手ぶれ 補正 の 概要 
ペン タッ クス の Web ペ ー ジ か ら 引 用 . 


SR 
A 点 の 像 を A 点 に 移動 較 1 


m- 人 0 一 


( a) 正常 な 状態 
図 6 イメ ー ジ ・ セ ン サ ・ シ フト 型 手ぶれ 補正 方 式 の 動作 


( b) 手ぶれ の 状態 


st 10 ヤ wtWUO 


( c) 手ぶれ 補正 後 鐘 


実際 の 補正 動作 は レン ズ ・ シ フト 型 に 似 て いる . 角速度 セン サ が カメ ラ の 移動 を 検出 する と , 光 が 届 く 位置 の 分 だ け イ メー ジ ・ セ ン サ を 動か す . 
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目 目 目 ど 目 | 園 園 
ア で す . AntiShake 機 能 コニカ ミノ ル タ ) と も 呼ば れ ま 
す . 
ほか の 手ぶれ 補正 方 式 が イメ ー ジ ・ セ ン サ と 被写体 像 の 
位置 関係 を 補正 する 方 法 な の に 対し て , この 方 式 で は カメ 
ラ に 与え られ る 手ぶれ 振動 を レン ズ ・ ユ ニッ ト まで 伝え な 
いよ うに する , 言い 換え る と 免 震 構造 の アイ デア に な っ て 
いま す . その た め , イメ ー ジ ・ セ ン サ と 一 体 化 し た レン 
ズ ・ ユ ニッ ト 全体 を カメ ラ 内 部 で 手ぶれ と は 反対 方 向 に 微 
小 回 転 させ る の で , シス テム の 光学 系 全体 の 位置 関係 を 月 
すこ と な く 手ぶれ 補正 が 実現 で きま す . 
原理 的 に は 最も 単純 で , ほか の 方 式 の よう に 特殊 な 光学 
系 設計 や 画像 処理 技術 な ど を 必要 と し ませ ん . その た め , 
手ぶれ 補正 に 伴う ノイ ズ 強 調 や 画素 数 の ロス , 光学 収差 な 
ど と いっ た 設計 時 の 諸 問 題 と も 無 に な り ま す . 
筆者 は 非常 に ユニ ー ク な アイ デア だ と 思っ て いま す が , 
レン ズ ・ ユ ニッ ト が 大 きい 場合 は 機構 の 大 型 化 や 消費 電 
増大 な どの 問題 が 生じ て し まう と いう 欠点 も あり ます . そ 
の た め , 今 の と ころ コン パク ト ・ タイ プ の ディ ジタル ・ ス 
チル ・ カ メラ 用 に と ど ま っ て いま す . 


表 1 角速度 セン サ の 一 例 


感度 偏差 
[ mV///s] [ %] [ %] 


感度 ドリ フト 


型 名 


2. 角速度 セン サ の 使い 方 


人 @ 手ぶれ 補正 に 角速度 セン サ を 使う 理由 


角速度 セン サ は 角速度 1s 間 に 何 度 動い た か ) を 検出 する 


セン サ で す . 図 8 に 自 
車 は 旋回 運動 を し て いま す が , この 紅 


動 


計 に お ける 例 を 示し ます . 図 8 の 
が 1s 間 に 30' 回転 す 


る と , この 車 の 回 転 角 速度 は 30'/s に な り ま す . 旋回 半径 


が 小さ い 場 


合 は 


ゆっ くり と 


回 る こと に な り ま す が , AZ が 
長い と 逆 に 速く 回 る こと に な り ま す . 従っ て , 車 の 実際 の 


速度 お よび 加速 度 は , A が 大 きく な る ほど 大 きく なり ま す 


が 。 ( 
30"/s で す . 


回 転 ) 角 速度 と いう 点 か ら 見 る と 両者 と も 同じ 


一 般 的 に は 加速 度 セン サ の ほう が ポ ピ ュ ラ で す の で , 手 
ぶれ 補正 に は 加速 度 セ ン サ が 使用 され る と 考え が ち で す が , 
図 2 で 説明 し た よう に 手ぶれ 補正 に 関係 が ある の は 角速度 


の ほう です. 


ジジ 2U リ 5 
リティ [ %] 


ゼロ 点 ドリ 
フト [ mV] 


応答 性 
[ Hz] 


XV-3500CB 067 土 5 max) | 土 史 max) 


土 5 max) 


ENR-3R/D 067 = 一 


NB 


CG-L 53B0/B1 066 主 20 15 補 幸 55 


CGU-350 067 土 20 


IDG-300 20 土 5 max) 


( a) 手ぶれ 補正 用 


感 度 


感 感度 ドリ フト 
[ mV///s] 


[ %] 


型 名 


ジッ ン ん リー の 2 
リティ [ %] 


ゼロ 点 ドリ 
フト [ mV] 


応答 性 
[ Hz] 


0014 
"/s /yHz] 


留 ノ イズ 
[ mV] 


EWTS86K 25 主 = 


士 400 


 - 4 OoB) 


105* mao 


SIBG リ 5 雪 の 


土 400 


1G - 7ー- 2dB) 


45RMs na) 


CGA シリ ー ズ 


計 50 


 - 49B) 


55* ma) 


MGQ1-01B 


20 


GRS0S ジ リー 


1 - 3dB) 


1RM& に 10Hz) 


CRS07-11 


55 - 3dB) 


1kM& に 30Hz ) 


ADXRS401 


4 - 3dB) 


3RM& BW = 10Hz) 


1024 


ADIS16080 [ LsB/ /s] 


( b) 一 般 用 ( 主 に カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム 用 ) 
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4《 - 3dB) 


4$ LSBss] 


ル 
け 恒 


1 秒間 に 30' 動 いた ら , こ の 車 の 角 


_-L11I4 上 IM 


内 SUM ーー 図 94) 角速度 セン サ か ら ア ナ ロ グ 出力 を 取り 出し て 増幅 する 回 路 
放 革 人 5 が か ざい 電 合 は ゆっ くり と 回 る と と に な る が R が 長い と 池 に 2 


人 @ 角速度 セン サ の 仕様 ル タ が 必要 に な り ま す . ハイ パス ・ フ ィ ル タ の カッ ト オフ 

速度 セン サ の 仕様 を 表 1 に 示し まし た . 周波 数 ん } Hz] は 

7 1/2 7 CA 

生 倍 用 上 の 生還 房 三 1/2zX 47X 10~ 6X 100X 109 ほ 034 
Py 直流 成分 カッ ト 用 に ハイ パス ・ フ ィ ル タ が 必要 

手ぶれ 補正 用 角速度 セン サ は , ディ ジタル ・ ス チル ・ カ に な り ま す . 
メラ や 携帯 電話 の よう な 民生 機器 に 使用 され る た め , 比較 ビデ オ ・ カ メラ の よう な 動画 を 扱う 機種 で は , 意図 的 に 
的 安く 入手 で きる 反面 , 性 能 の 点 で 自動 車 肝 の も の に 比べ 影 方 向 を 変え る 場合 が あり ます . 例え ば パン ニン ダグ 水 
る と 見 劣り し ます . 特に ゼロ 点 ド リフ ト は 結構 大 きい た め , 平方 向 の ゆっ くり し た 移動 ) や チル ト アッ プ / ダ ウン ( 垂直 
場合 に よっ て は 図 9 の よう に 直流 カッ ト 用 ハイ パス ・ フ ィ 方 向 の ゆっ くり し た 移動 ) な ど で す . これ と 手ぶれ を 区別 


他 軸 感 度 | 動作 電圧 / 動作 温度 外形 寸法 


[ %] | 電流 V/mA] | 範 団 'C]| [mm] 2 備考 
土 5 max) 3 土 03/ 1.7 ー20ー- 填 80| 5X 32X 1.3 エプソン トヨ コム ドラ イブ 周波 数 は 46.5kHz/50.3kHz スリ ー プ ・ モ ー ド あり 
ーー 27 525 ー 5ー 十 75 8X 4X 2 村田 製作 所 2 軸 で 使用 する と き は ENR-03R と ENR-03D を ペア で 使用 干渉 を 避け る た め ) 
ーー 30/ 計 ]0x 6X 25 NEC ト ーー キン 叶 
一 3 土 03/8 max) 一 7x 7X 13 ソニ ー 2 軸 タ イプ , アン プ 内 蔵 100 倍 ) 
3ー 3.3/ 2 軸 タ イプ , ドラ イブ 周波 数 は 12kHz/15kHz, 検出 範囲 が 土 30'/s の IDG- 
胃 還 
土 2 9 族 ia 0 70 6x 6X 14 米国 InvenSense 社 1000 も ある 
他 較 感 度 | 動作 電圧 / | 動作 温度 | 外形 す 法 束 
[ %] | 電流 V/mA] | 範 四 'C]| [mm] 
5 エ 025/ |- 40- 二 85| 112x76x10 | フフ ニッ クエ レク | カー ナビ 用 , 傾 制 角 付 き ( 傾 僅 の な い EWTS86N も ある ) 
トロ ニッ ク デ バイ ス 
呈 5 025/ | 40-+ 85| 125x 4x 124| 時 土 通 メデ ィ ア | コー ナビ 用 
《 max) デバ イス 
= 二 昌 ー 40~- 填 85| 13X 8X 125 シチズン 時 計 カー ナビ 用 
昌 29^15/8 max) | - 5^ 填 75 | 229X 18X 23 | マイ クロ スト 一 ン ーー 
5 土 025/ シリ コン セン シン グ 
本 ー 還 
5 max) 50 max) 40ー 上 85| 29X 29X 182 シス テム ズ ジ ャ パン 
半 sg025/ | シリ コン セン シン グ | 
50Cfnak | や | ツジ ステ ム メ さ ャ パッ 
REF, アン プ , 温度 セン サ 内 蔵 , セル フ ・ テ スト ・ モ ー ド 付き , ドラ イブ 周 
= 十 ー ゝ レ に 
5 土 025/6 55r 十 125| 7X7X 365 | 米国 Analog Devioes 社 波数 : 14kHz。ADXRS150/300 も 用 意 
205 上 12 ビ ッ ト AD コン バー タ , REF, 温度 セン サ 内 蔵 , SPI 出力 , ADIS16100~ 
主 . 人 0 ー と 4 XX 米 
[ LsB/g] 5 土 025/7 40~- 填 85| 82X 82X 52 | 米国 Analog Devioes 社 350 も 用 意 


Design Wave Magazine 2007August 79 


する 場 に も ハイ パス ・ フィ ル タ は 必要 で す . 図 10 に 角速度 セン サ の 内 部 回 路 を 示し ます . セン サ 信 

8 全 お の の 230UPXI に 8 号 は 交流 な の で , 同期 検波 回 路 を 使っ て 信号 の 極性 判別 を 
大 きい の で , 図 9 の 定数 は あく まで 参考 例 で す . な お , セ 行っ て いま す . 同期 検波 と いう の は , 角速度 信号 ① と 訪 
ン サ 出力 に は セン サ 自 身 の ド ライ ブ 周 波数 に よる ノイ ズ ( 基準 電圧 ) を 乗算 する こと を いい ます . 乗算 後 ロ ー パ ス ・ 
( ENR-03 の 場合 は 30kHz ~ 35kHz) が 重畳 し て いる の で , フィ ル タ で 交流 成分 を 取り 除く と , そこ に は 角速度 に 比例 
ノイ ズ 除 去 の た め に 1kHz 程度 の ロー パス ・ フ ィ ル タ を 入 し た 直流 成分 が 得 ら れ ま す . 同期 検波 で は 交流 信号 の 極性 
れ て お きま す . 判別 が 可能 で すか ら , プラ ス / マ イナ ス の 極性 が ある 交流 
k 二 つ の セン サ を 使う と き は セン サ の ドラ イブ 周波 数 が 違 信号 の 検出 に よく 利用 され ます . 

う も の を 使用 する P 検出 範囲 は エエ 30"/s 以上 , A-D コ ン バ ー タ に は 10 ビ ッ 

前 述 し た よう に , 手ぶれ 補正 で は ヨー イン グ 用 と ピッ チ ト 以上 が 必要 
ング 用 の 二 つ の 角速度 セン サ が 必要 で す . 従っ て , 1 軸 タ 手ぶれ 補正 の アル ゴリ ズム に よっ て も 違い ます が , 通常 , 
イプ の 角速度 セン サ を 使用 する と き は , 当然 な が ら 2 個 必 角速度 セン サ に 要求 され る 角速度 の 検出 範囲 は 土 30"/s 以 
要 に な り ま す . 上 必要 と いわ れ て いま す . 表 1 に 示し た よう に , ほとん ど 

この と き , セン サ の ド ライ ブ 周 波数 が 同じ も の を 使っ て の セン サ の 検出 範囲 は それ を カバ ー で き て いま す . 
し まう と , 互い が 干渉 し て し まう 危険 性 が あり ます . その セン サ の 感度 は 表 1 か ら 分 か る よう に , セン サ 単 体 で は 
た め , メー カ で は ド ライ ブ 周 波数 が 異な る 2 種類 の セン サ 約 067mV/'/s で す . 極端 に 感度 が 高い も の は アン プ を 内 
を 用 意 し て いま す . カタ ログ に 載っ て いな い 場 合 は メー カ 蔵 し て いま す . 形状 が 大 きい セン サ ほ ど 感 度 の 点 で 有利 な 
に 確認 し て みて く ださい. 例え ば ENR-0$ 村田 製作 所 ) の の で す が , 携帯 電話 な ど に 内 蔵 す る こと を 考え る と , セン 
場合 は , ENR-03R と ENR-03D が ある の で , この 二 つ を ペ サ 形 状 は 小さ いこ と が 重要 に な り ま す . 今後 し ば らく は 感 
ア で 使用 する こと を メー カ は 推奨 し て いま す . 度 と 形状 の バラ ンス を 考慮 し て , セン サ を 選択 する こと が 

最近 で は 1 パッ ケー ジ な が ら 2 方 向 の 角速度 が 検出 で き 重要 に な る か と 思い ます が , 価格 が 最 優先 され て し まう 
る 2 軸 タ イプ の 角速度 セン サ も 登場 し て きま し た . も ちろ ケー ス が ほとん ど で し ょ よう. 

ん , IC 内 部 で は 互い の セン サ の 王 渉 を 避け る た め に , ドラ 図 11 に 手ぶれ 補正 回 路 の 構成 例 を 示し ます . AD コン 
イブ 周波 数 が 異な る よう に 設計 され て いま す . 2 軸 タ イプ バー タ の 分 解 能 は 10 ビ ッ ト 以上 ある こと が 望ま し いで す . 
の 角速度 セン サ は , 小型 化 の 点 で は 有利 な の で , 今後 の 商 A-D コ ン バ ー タ 内 蔵 型 1 チッ プ ・ マ イコ ン で も 分 解 能 が 10 
品 化 に 期待 し た いと ころ で す . ビッ ト ある 品種 が 多数 あり ます . 

ご ン コリ オォ リ の カ 図 ( 人 IN NM し 
ea の AI 
人 店 
ドラ イブ 図 


@ 図 
( 同期 検波 出力 ) 区 ア 


③ 図 
We  (LPF 出 力 ) 較 


図 10 角速度 セン サ の 内 部 回 路 
同期 検波 回 路 を 使っ て 信号 の 極性 判別 を 行っ て いる . 
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角速度 セン サ 1 図 

( ヨー イン グ 方 向 ) 了 
角速度 セン サ 2 図 

( ピッ チン グ 方 向 ) 此 


レン ズ 人 
イメ ー ジ ・ 人 陣 


図 11 
手ぶれ 補正 回 路 の 構成 例 


手ぶれ 補正 用 レン ズ や イメ ー ジ ・ セ ン サ を シフ ト ( 移動 ) 
する た め に ボイス ・ コ イル ・ モ ー タ や 超 音 波 モ ー タ な ど が 
使わ れ ま す . 

図 11 で は 載せ て いま せん が アル ゴリ ズム で も 違い ます 
が ), 手ぶれ 補正 処理 は 通常 ,。 サー ボ 回 路 の 構成 に な る た 
め , レン ズ や イメ ー ジ ・ セ ン サ の 位置 情報 を フィ ー ド バッ 
ク す る 必要 が ある の で , PSI position sensitive detector) 
や ホー ル ・ セ ン サ に よる 位置 セン サ が 追加 され ます . 

ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ を 使う な ど し て , サー ボ 回 路 で は 
な く , オー プン ・ ル ー プ 構成 で 済ま せる 場合 も あり ます . 
回 路 が 簡単 に な る と いう 特徴 が あり ます . 

図 11 の アナ ログ 信号 処理 回 路 の 中 の ハイ パス ・ フ ィ ル タ 
や アン プ を 1 チッ プ ・ マ イコ ン に 内 蔵 さ せ て し まう と , 本 
当 に すべ て の 処理 が 1 チッ プ で で き て し まい ます . な 
お , アク チュ エー タ の 位置 情報 を 角速度 か ら 演算 する た め 
に は , 0 度 

に な る ) が , この 積分 器 に は ディ ジタル ・ フ ィ ル タ が 使わ 
れ ま す . 
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